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理想化ざれた数値実験に見られるジェッ トに沿った

渦層厚フラックスと 「流軸移動モデル」の関係

水 田 元 太*1

(2007年7月17日 受理)

1.は じめ に

海洋の中規模渦による等密度面に沿った質量フラッ

クス、すなわち等密度面間の層厚のフラックスは、大

規模な循環の形成や物質の輸送を知るための基礎量と

して重要である。この様な渦運動は流れの不安定が起

きやすいジェット、前線付近で強 く、その様な大規模

循環 と渦層厚フラックスの分布の関係についてこれま

で多 くの議論がされている。GentandMcWilliams

(1990)1)は 渦層厚フラックスは大規模な層厚の勾配

を下る方向に生 じるとするパラメタリゼーションを

提唱 した。一方LauandWallace(1979)2)は 大気の

渦による諸量のフラックスが中緯度偏西風帯 とほぼ

平行 になることを見いだ し、半経験的に渦 によるフ

ラックスのパラメタリゼーションを行った。最近、増

田(2007)3)は1.5層 の概念モデルである 「流軸移動

モデル」を用いてジェッ トに平行な渦層厚フラックス

の定式化を行った。そこでは渦運動をジェットの流軸

位置の変化 と対応 させ、ジェッ トと平行な渦層厚フ

ラックスと大規模場 との関係が示 された。この様な前

線に平行な質量フラックスは、ジェッ トに沿って不均

一 に分布する物質 の輸送に特に重要である
。 しか し

実際の海洋や数値モ デルで同様の渦層厚フラックス

が見られるかについては十分には議論されていない。

最近の北太平洋の数値 シミュレー ションによると流

軸移動モデル と定性的に一致する渦層厚フラックス

が見れ らる海域が存在する(石 崎私信;増 田,2007)。

本研究ではよ り理想化 された数値実験におけるジェッ

トの周 りの渦層厚フラックスを調べ る。

増田(2007)で は、(1)流 軸位置の確率密度分布が

与えられている、(2)流 軸 と共に動 く座標(流 軸座標)

で見ると流れの断面構造は時間によらず一定である、

という仮定が行われている。ここでは以下(2)と それ*1北 海道大学大学院地球環境科学研究院
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が成立することを前提 とした流軸移動モデルをそれ

ぞれ、「平行移動型モデル」、「平行移動型の流軸移動

モデル」 とよぶ。(1)に ついては確率密度分布関数の

形によらない一般化が されてお り、正規分布、レー

リー分布を用いた例が示されている。一方、平行移動

型モデルについては、 この条件を緩和する様に定式

化を拡張する ことは可能かも知れないが、その代償

として変動の自由度が増えれば、渦層厚フラックス

を記述するのに要するパラメータの数が増 えて しま

う。そこで本研究 では平行移動型モデルが数値実験

で どの程度よい近似で成 り立つかを調べる。観測的

研究 においても流軸座標でデータが整理されること

があるので、平行移動型モデルがよい近似で成立す

るならばその様 なデー タ解析にも好都合である。本

研究の構成は以下の通 りである。次節では数値実験

の設定 とそれによって得 られた渦層厚 フラックスの

特徴について述べ る。3節 では連続成層 したジェット

の流軸の移動 と渦運動場の関係を議論するための定

式化 を行い、実験における平行移動型モデルの妥 当

性を調べ る。

2.層 厚 フ ラ ッ ク ス分 布

この節では理想化された実験条件における数値実

験によってジェッ トの周 りに生じる渦層厚フラックス

の分布を調べる。

2.1モ デル

ブ シネ ス ク近似、β面近似を用い た連続成層 で

の3次 元プ リミティブ方程式系に基づいた

用 いて、矩形海盆 の西側境界 から流入す

るジェットと東側境界か ら一様に流出する流れを与

える数値実験 を行った。この実験条件は黒潮続流域

の様な海盆西側にジェットがある海域を想定 してい

る。海盆の大きさは東西5120km、 南北1280kmで 、

水深は4000mで 一一定 とした。流入流 出の流量は30

Sv(lSv=106m3sI)で 、流速は海面に向かって増

加 し、流入側 での海面 での最大流速は約80cmと

した。西側境界で与えるジェッ トの南北 プロファイ

ルは(cosh(y/Ly))-2(Ly=40km)に 比例するもの

とした。密度成層 と流れの傾圧構造はWorldOcean

Atlas2001の 黒潮続流域の ものに基 づいて与えた。

消散過程 と して減衰 時間1000日 の海底摩擦を用い

た。水平格子間隔は10km、 鉛直格子数は30で 海面

近 くと海底エ クマ ン層内部 で格子間隔が小 さい。海

盆内部で西側境界 と同 じ断面構造のジェットが存在

す る状況を初期値 として数値積分を8000日 間行い、

最後の4000日 間の流れの場を解析 した。

2.2結 果

積分時間4000-8000日 の間で平均された循環 と流

速変動のvarianceellipsesをFig.1に 示す。ジェッ ト

の中心y=Okmの 南側に高気圧性循環、北側に低気

圧性循環の2つ の再循環セルが形成 されている。流

速変動は再循環セルの東端の:c=2300km付 近で最

大となり、200m深 ではジェッ トの流軸付近で大きい

のに対 し、3500m深 ではジェットや再循環セルの見

られない南北境界付近や東方で も比較的大 きくなっ

ている。図は示 さないが、流速変動はジェットの流

軸付近では表層 で強化され、遠方では順圧的であっ

た。また深層でのvarianceellipsesの 長軸はジェッ ト

の流軸の北側で北西 南東向き、南側で南西一北東向き

となってお り、ジェットの流軸付近か ら南北へのロス

ビー波によるエネルギー放射を示唆 している。

次に時間平均 した等密度面の厚さと渦層厚フラックス

の関係を代表的な4つ の等密度面、p=p1,p2,p3,p4

に着 目して調べ る(Fig.2)。 ここで各密度面のおお

よその深度はそれぞれ、400,940,2200,3500rnで

ある。温度風 の関係 よ り時間平均 された等密度面は

ジェッ トの南側 で深 くなるため、等密度面間の層厚

はp=p1,p2で はジェッ トの南側が厚 く、p=p3,p4

では逆にジェットの北側が厚い。渦層厚フラックスは

ジェットの付近で大き く、ジェッ トの流軸に沿った成

20004))'

Fig.  1 Contours of pressure and variance ellipses 

 (crrl s-1) at depths of 200 m (a) and 3500 
     m (h). Contour intervals are 400 and 150 

     (Pa) in (a) and (b), respectively. Regions 
      east of x = 3500 km are omitted.

Regional

Ocean Modelling System (ROMS; Haidvogel et al.



分が大 きい。それ らの方向は流軸を挟んで南北で反

対になってお り、深さによっても変化する。すなわち

要約す ると、渦層厚 フラックスの方向は流軸を挟ん

で平均場の層厚が小 さい側では平均流 と同方向、層

厚が大 きい側では平均流 と逆方向 となっている。 こ

れは流軸移動モデルか ら予測され るもの と定性的に

一致する(増 田
,2007)。

渦層厚フラックスの絶対値は層厚の変動が大きい

深層の方が表層 よりも大きい。一方渦層厚フラック

スを平均層厚で割った渦層厚速度を比較すると、表

層の方が深層よ りも平均層厚が小 さいため、表層の

渦層厚速度の方 が却って大 き くな り、渦による物質

などの輸送は表層の方が深層よ りも活発 となる。

また、HollandandRhines(1980)5)の 数値実験 と

同様、再循環セルの東端よ り東側では渦層厚 フラッ

クスは時間平均 した層厚勾配を上 る成分を持っ。一

方、図には示さないが、西側のジェッ トの流軸付近で

は渦層厚 フラ ックスは時間平均 した層厚勾配を下 る

ことによって表層のジェットが持つ運動量を深層へ と

輸送す る傾向があ り、この領域で傾圧不安定が起 き

ているこをと示唆 している。

3.平 行 移 動 型 モ デル の 検 証

ここでは前節の数値実験において平行移動型のモ

デルがよい近似で成 り立 っているかどうかを調べる。

次の小節では、そのために必要な定式化を導入 し、

32で はそれを用いて数値実験結果の解析を行 う。

3.1定 式化

オを時間、∬,ンをジェットに沿 う方向と直交する方

向の座標、u,vを その方向の流速成分、pを 密度、z

を密度面の高さとして等密度面座標を導入する。 こ

こでは簡単のためジェッ トの流軸の変位が無限小の場

合を考える。冠と等密度面間の層厚 ん=・一∂之/∂pの

時間変動をジェットの流軸位置の変動 と関係づけるた

めに形式的に以下の様に表す。

ここでoverbarとdashは 各変数の時問平均とそこか

らのずれ、が,vhはu,hそ れぞれの等値線が蛇行す

る見かけの速度である。時間変動成分が卓越する角

振動数 ωを持ち

Fig. 2 Contours of the time-averaged isopycnal 
      thickness and vectors of the eddy-induced 

      thickness flux  (m2s-1 (kg m-3)-1) along 
     isopycnals, p = p1(a), p2(b), p3(c), and 

p4(d). Contour intervals are 100, 200, 
     1200, and 4000 (m(kg m-3)-1) in (a), (b), 

      (c), and (d), respectively.



と表されるとし、仮想移流速度vu,vhを 実際の速度

"の 比をとる。

(1)、(2)よ り係数 げ,♂ は 以下の様に表される。

ここで 鴛,んの等値線の蛇行位置は 嚢による移流や波

動の伝播に影響されるのでその速度 研,♂ 急は実際の

ジェットを横切る流速 ηとは一一般 には等 しくはな ら

ないことにも注意を してお く。 これ らを用いて、渦

層厚フラックスのジェッ トに沿 う成分は以下の様に時

間平均場 と関係づけ られる。

ここで(6)式 右辺 の ω2と 同驚は常に正なので、渦

層厚フラックスの符弩は時聞平均場の分布 と複素係

数aU,ahの 位相に依存する。 もしaU,♂ の位相差の

絶対値が π/2未 満な らばSRの 項は正となるので、両

辺 に 鷲をかけて以下の ことが示される。すなわち、

ジェットに沿 う方向の層厚 フラ ックスの向きは流軸

(a)多篇0を 挟んで反転 し、流軸か ら離れるほ ど万が

小さ くなる側では 鷲と岡方向、反対側で逆方向 とな

る。これは流軸移動モデルや前節で見た数値実験の

結果 と定性的に一致する。

係数 礁 ♂ と平行移動型モデルの関係を示す ため

に、時間変動成分のMontgomery関 数(pを 圧力 とし

て π=p+gp£)を 〆 とおき、π'が以下の様にジェッ

トに沿 って位相速度c瓢 ω沸 で伝播する様な形 であ

るとする。

ロスビー数が小さい場合には地衡流平衡の関係より、

また静水圧平衡の関係より、

とな るので、以下の関係が成 り立つ。

平行移動型モデルが成立するな らば、饗を基本場の

Montgomery関 数 として、πノはそれが一様にy方 向

へ移動 した ときの変化分 となるので、

の関係を満たす。このとき複素数 凄,♂ は 互いに等

しくな り、

となる。実際、この とき流軸の変位を ガ とおくと、

それは 鴛、たの等値線の変位に等 しいので、

が成 り立ち、それを用いると、(6)式 の渦層厚フラッ

クスは

となる。 これは増田(20o7)の 微小振幅の極限を とっ

た場合 と一致する。〈11)式より一般 に係:ftGtt、♂ と

a〇ニーc侮 の比はAと 鷺の水平、鉛直方向のスケー

ルの比をそれぞれ表す。尚、仮想流速 騨,♂ と実際

の流速vと の関係を見てお くと、(13)式 よりこれ ら

はc,π が逆符 号の ときにのみ同方向 となることにも

注意を してお く。

3.2数 値実験

数値実験の結果から係数att、a,hの 値を評価するた

めに、流速の時聞変動場を周波数帯に分け、周波数空

間におけるEOF解 析を施 して、各周波数帯 ごとに最

も支配的な振動運動のパターンを取 り出した。周波数

帯はまノ圭篇0.0049±O.004,ノ2=0.013±0.004ラ ∫3:

⑪.021±0。oo4,f4=0.028土0.004-・cpdO)様 姦こ等間

隔に分けた。計算量を節約するために各周波数帯で

p・・.・p4における流速場の第1EOFを とり、それらと

各密度面上の流速、層厚 の回帰係数をとった。 これ

らの周波数帯で第1EOFは 全分散の25か ら4o%程

度を説明す る。

Aの 周波数帯における第1EOFに よる運動は表層

ではジェッ トの流軸y・-ro付 近で強 く、深層では比較

的遠方まで及ぶ(Fig。3a,b)。 これに対 しf4の 周波数

帯における第1EOFに よる運動は深度によらず再循

環セルが存在するモデル海盆の西側領 域x<2300

kmの ジェットの流軸付近で大きい(Fig.3c,d)。 図は

示さないが、南北流速のスペ ク トルを とると、再循

環セルが存在 しないモデル海盆の東部や 南北境界付

近では1oo日 周期以上の低周波のスペク トルが車越

し、再循環セルが存在する西部のジェッ ト付近では



数10日 周 期 の 所 に ス ペ ク トル の ピ ー ク が 存 在 す る。

fi、f4の 第1EOFは この 様 な 東 部 お よ び遠 方 と西 部

で 卓 越 す る運 動 を そ れ ぞ れ 表 し て い る 。 ま た/1、f4

の 第1EOFの 位 相 は そ れ ぞ れ 西 方 、 東 方 に 伝 播 す る

点 で も性 質 が 異 な る 。/2,f3の 第1EOFはfiの もの

と、 ム,!6の 第!EOFは!4の も の と同 様 の特 徴 を 持

っ の で 、 以 下 で は/1、f4の 第1EOFを 中 心 に 議 論 を

す る 。

(5)式 は

?ii=一 。・卯 ノー,lit-一 。h'h・v'(ユ6)
ω ω

の 様 に 書 き 直 す こ と が で き る の で 、 各 周 波 数 帯 の

第1EOFに よ るILt、'L'を こ の 式 で 最 小 自乗fit,ting

す る こ と に よ っ て4つ の 等 密 度 面 上 で そ れ ぞ れ 係 数

au
、ahを 求 め た(Fig.4)。 こ こ でfittingに は ジ ェッ

トの 流 軸 の 近 く で 、 そ れ ぞ れ の 周 波 数 帯 の 運 動 が 卓

越 す る領 域 の 流 れ 場 を 用 い た 。 す な わ ち 、!1で は 東

部 、2500<x,-100<yく100(kll1)、!4で は 西 部 、

a)<2500,-100〈y<100(km)の 領 域 の 東 西 、 南

北 共40km間 隔 の 格 子 点 上 の 流 れ 場 を 用 い た 。(16)

式 の 両 辺 の 相 関 係 数 はfiの3,4層 目のa",を 除 き0.7

以上でfittillgが概ねよい(Tablel)。

前節で見た様に、流軸移動モデルは少な くとも定性

的には数値実験 で得 られた渦層厚 フラ ックスの分布

をよく説明できるので、このことを係数aU、aん の位

相か ら確認 しておく。これらの係数の位相は互いに近

く、(6)式 の 沢の部分は正になり、渦層厚フラックス

の向きは増田(2007)で 示 された様に、 ジェッ トの流

軸 を挟んで反転 し、時間平均場の層厚が小さい側 で

ジェットと同方向、逆側で反対方向となる(Table1)。

またそれ らの位相の値は第1EOFが 西進 していた 五

ではゼロ、第1EOFが 東進 していたf4で は180度 に

近 く、平行移動型モデルが成立す る場合に満たされ

る関係式(13)か ら予想されるもの と一致する。

そこで次に平行移動型モデルが どの程度よい近似

で成 り立つかを調べ る(Fig.5)。 上で見た様に係数
ア

a冠
、♂ の位相は周波数帯、深度によらず平行移動型

モデルか ら予想されるもの とよく ・致 す る(Fig.5c,

d)。.一方、係数の絶対値はfiの 周波数帯の深層の近

くの2つ の深度を除 く場所では、概ね平行移動型モデ

ルから予想されるものと一致する(Fig.5a,b)。 よっ

て、これ らの場所 では平行移動型の流軸移動モデル

Fig. 3 Variance ellipses (cm  s-1) of the first frequency-domain EOFs on an isopycnal surface. The frequency 
     band, fr,, and density, pk, of the isopycnal surface are (f, p) = (fi, pi), (fl, p4), (f4, pi), and (.14,p4) in 

     (a), (b), (c), and (d) , respectively.



による渦層厚フラックスの見積 もりが定量的にもほ

ぼ妥 当である と期待される。

fiの 周波数帯の深層では係数aU、ahの 絶対値 は

深さによって余 り変化 しないのに比べ、ic/ililは深層

で急激に大きくなる。後者の特徴はf1の 周波数帯の

運動が顕著な東部(す なわち再循環セルよ りも東側)

で深さとともにジェッ トが急激に弱くなることに対応

している。より具体的に見ると、(11)式 よ り係数aU、

ahの 絶対値が深層 でIC/互1よ りも小さいのは擾乱の

水平、鉛直スケールが共に時間平均場 互のそれよ り

も大きい ことによる。実際 ゐ の周波数帯の擾乱の大

きさは表層のジェットの流軸付近に極大値を持ち、鉛

直変化は深層で約1/2に なる程度で、Fig.5aで 示さ

れてい る時間平均流の様に急激ではない(Fig。3a,b)。

またRossby波 の放射のため深層では擾乱の大きさの

水平変化も小 さい(Fig.3b)。 この様 に東部深層では

渦の強さに比べて時間平均場のy方 向の勾配が小 さ

く、それと対応する様 に特にaUを 決定する際の相関

係数が低い(Table1)。 これ らのことか ら、この領域

での平行移動型の流軸移動モデルによる深層の渦層

厚 フラックスの見積 もり誤差は大き くなると考 えら

れる。

4.ま とめ と考察

本研究では流入流出を与える理想化された条件に

おける数値実験によって連続成層下でのジェットの周

りに生 じる渦層厚フラックスの分布を調べた。渦層

厚フラックスはジェットと平行な成分が卓越し、その

方向は流軸を挟んで反転 し、時間平均された層厚が

小さい側でジェットと同方向、反対側で逆方向とな

り、増田(2007)の 流軸蛇行モデルと定性的に一致す

る。平行移動型の流軸蛇行モデルは実験海盆の西側

Fig. 4 Examples of the least square fitting of u' (left panels) and h' (right panels) by (16) at a frequency band 
     of f  = h. . Crosses (circles) are the fitted values, and the best fit lines are indicated by the dashed 

(dotted) line for p = pi (p = p4). The upper and lower panels show the absolute values and the phase, 
      respectively.



では定量的にも渦層厚 フラックスをおおよそ正 しく

見積 もることが出来る。この とき(15)式 を適用する

ことが出来 るので、渦層厚フラックスを見積 もる際

に変動場については流軸位置の2次 のモー メン ト以

外に詳 しい情報を必要 としない。 この点はLauand

Wallace(1979)の 様 なパラメタリゼーシ ョンと大き

く異なる。 これに対 し、海盆の東側では平行移動型

の流軸蛇行モデルは渦層厚フラックス速度の大 きい

表層近 くの渦層厚フラックスは正 しく見積 もること

が出来るが、深層では誤差が大 きくなる傾向がある。

本研究の議論 に関 して以下の点に注意をする必要

がある。第1に 本研究ではジェットの流軸の変位を無

限小 と仮定 してい るが、現実の海洋ではそれは十分

よい近似ではない。 このため静止座標 と流軸座標で

それぞれ見たジェットの断面構造は、しば しば前者の

方が無視出来ない位大きく水平に平滑化 されている。

これについては増田(2007)で 定量的に議論がされて

いる。

第2に(11)式 から明らかな様 に、渦層厚フラック

スの方向、すなわち係数aU、ahの 符号の関係が常に

ここで見 られた もの と同 じになる保証はない。例 え

ば擾乱Aが 流軸y=oの 周 りでyの 偶関数となる成

Fig. 5 The vertical distribution of coefficients a' (crosses) and ah (circles) at frequency bands of f  = f 1 
      (upper panels) and f = 14 (lower panels). The left and right panels show the absolute value and phase, 

     respectively. Solid lines indicate the profile of ao =

Table 1 The absolute value, phase, and the corre-
       lation coefficient of the fitting of a" and ah 

       for the frequency bands of f = f 1 (upper 
       part) and f = f4 (lower part).



分と奇関数 となる成分、すなわぢsinous't'varicose}

な両方の変動成分を含む場合には、係数 譜、漣 は互

いに逆の符号を取 ることが出来 る。また係数 ψ の符

号は変動の鉛直プロフ ァイルの曲率にも依存する。

第3に 流軸移動モデルをより一般化 し、流軸位置

が鉛直非一様な変動をする場合を考える際には、傾

圧性の取 り扱いにひ と工夫が必要である。すなわち

温度風の関係によ りある密度面上の流速の分布は他

の密度面上の層厚の分布 に依存することを考慮する

必要がある。
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